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Työn   tavoitteena   oli   analysoida   analogisen   kompressorin,   putkisärön   sekä   suodatuksen  
ominaispiirteitä   ja   toteuttaa  hankitun  tiedon  pohjalta  digitaalinen  ääniprosessori,   jossa  yh-­
distyvät  kaikki  kolme  signaaliprosessorityyppiä.  Ääniprosessori  oli  tarkoitus  toteuttaa  liitän-­
näisenä  kaikissa  yleisimmissä  formaateissa  (VST,  AU  ja  AAX).  
  
Kompressorityypeistä  erityisen  huomion  kohteena  on  ollut  FET-­kompressori.  Olen  tutkinut  
Drawmer  1968  MK2  –kompressorin   toimintaa  sekä  mittaamalla  että  kuuntelemalla  komp-­
ressorin   vaikutusta   erilaisiin   syötteisiin.   Tavoitteena   ei   ollut   tehdä   tarkkaa   mallinnusta,  
vaan  selvittää    olennaisimmat  tekijät,  jotka  määrittelevät  kyseisen  laitteen  luonteen.  
  
Tässä  kompressorissa  on  myös  putkella   toteutettu  ulostulon  vahvistus,   joka   toimi  eräänä  
esikuvana  särölle.  Analogisten  laitteiden  säröytymistä  on  tutkittu  ja  mallinnettu  paljon,  joten  
kehitystyön  eri   vaiheissa   vertailin   omaa   työtäni  muihin   analogimallintaviin   säröihin,   kuten  
Soundtoys  Decapitator  ja  Wave  Arts  Tube  Saturator.  
  
Suodattimen   toteutus   perustuu   yksinkertaisen   analogisen   suodatinpiirin   (RC-­piiri)   tunnet-­
tuun  matemaattiseen  malliin.   Suodatinta   kehitellessä   ei   ollut   käytössä   oikeaa   analogista  
vastinetta,  vaan  referenssinä  käytin  Cytomic  The  Drop  –suodatinta,  jota  pidetään  yleisesti  
eräänä  parhaista  analogimallintavista  suodatinliitännäisistä.  
  
Digitaalisessa  toteutuksessa  on  käytetty  kehityksen  apuna  MATLAB  –ohjelmaa  matemaat-­
tisten  mallien  ja  ohjelmakoodiprototyyppien  arviointiin  sekä  kaavioiden  piirtämiseen.  Liitän-­
näisen  varsinainen  toteutus  on  kirjoitettu  C++  -­ohjelmointikielellä.  
  
Opinnäytetyön   kirjallinen   osuus   käsittelee   kehitysprosessia   ensisijaisesti  musiikkiteknolo-­
gian   näkökulmasta.   Varsinkin   ohjelmakoodiin   liittyvät   yksityiskohdat   on   pyritty   pitämään  
minimissä,  jotta  sisältö  olisi  ymmärrettävää  ensisijaisesti  musiikista  ja  musiikkiteknologias-­
ta  kiinnostuneille  lukijoille.  
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The  objective  of   this   final  project  was   to  analyze  characteristic   features  of  certain  analog  
audio  compressors,  tube  saturation  and  filtering  and,  based  on  the  acquired  knowledge,  to  
implement  a  digital  audio  signal  processor  which  combines  the  key  characteristics  of  these  
device  types.  The  aim  was  to  produce  an  audio  plug-­in  in  all  mainstream  formats  (VST,  AU  
and  AAX).  
  
The  main  focus  was  on  the  FET  compressor.  I  studied  the  behavior  of  Drawmer  1968  MK2  
compressor  by  measuring  and  listening  to  how  it  behaves  with  varying  inputs.  The  objec-­
tive  was  not   to  make  exact  modelling  but   rather   find  out   the  most  significant   factors   that  
define  unique  characteristics  of  the  device.  
  
This  particular  compressor  also  has  an  output  stage  with  a  vacuum  tube,  which  was  one  of  
the  reference  devices  for  the  saturation  part  of  the  plug-­in.  As  the  saturation  characteristics  
of  analog  audio  devices  have  been  investigated  a   lot,   there  are  plenty  of  other  modelling  
saturation  plug-­ins  on  the  market  (e.g.,  Soundtoys  Decapitator  and  Wave  Arts  Tube  Satu-­
rator)  that  I  used  as  a  quality  reference.  
  
The  implementation  of  the  filter  section  is  based  on  the  well-­known  model  of  the  RC  circuit.  
When  developing  the  filter   I  had  no  access  to  an  analog  counterpart,  so  as  a  reference  I  
used  Cytomic   The  Drop   filter,   which   is   widely   acknowledged   as   one   of   the   best   analog  
modelling  audio  plug-­ins.  
  
In  the  development  of  digital  models,   I  used  MATLAB  modelling  software  for  plotting  and  
evaluating  the  mathematical  models  and  program  code  prototypes.   I  wrote  the  actual   im-­
plementation  of  the  plug-­in  in  C++.    
  
The  written  report  discusses  the  development  process  mostly  from  the  viewpoint  of  music  
technology.  A  special  effort  was  made  to  keep  the  details  of   the  program  source  code  to  
the  minimum  in  order  to  keep  the  content  understandable  for  those  primarily  interested  in  
music  and  music  technology.    
Keywords   Digital   signal   processing,   audio   plug-­in,   compressor,   tube  
saturation,  filter 
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1   Johdanto  
  
Työssäni   tarkastelen   analogisille   ääniprosessoreille   tyypillisiä   ominaisuuksia,   joihin  
assosioituvat   hyvin   subjektiiviset  määreet,   kuten   ”musikaalisuus”,   ”asenne”,   ”mojo”   ja  
”analoginen  lämpö”.  Käsitteet   lienevät  erityisesti  digitaalisen  aikakauden  tuotteita,  sillä  
ennen  digitaalitekniikan  yleistymistä  vertailukohtaa  ei   luonnollisesti   ollut.  Päämääränä  
on   selvittää   merkittävimmät   tekniset   tekijät   näiden   ominaisuuksien   taustalla   ja   etsiä  
lähestymistapoja,   joilla   päästään   samankaltaiseen   lopputulokseen   reaaliaikaisen   digi-­
taalisen  äänenkäsittelyn  keinoin.    
  
Analogista   signaalinkäsittelyä   mallintavia   digitaalisia   ääniprosessoreita   nimitetään  
usein  virtuaalianalogisiksi.  Tällaisia  ääniprosessoreja  on  kehitelty  digitaalisen  äänental-­
lennuksen  ja  –käsittelyn  alkuajoista  lähtien,  joten  lähdemateriaalia  sekä  saman  tyyppi-­
siä  verrokkituotteita  oman  kehitystyön  tueksi  on  tarjolla  runsaasti.    
    
Innoituksen   työlle   antoivat   kokemukseni  miksaajana   sekä   signaalinkäsittelyä   sivuavat  
opintoni   Aalto-­yliopiston   informaatioteknologian   koulutusohjelmassa.   Viimeisen   kym-­
menen  vuoden  aikana  on  myös  perustettu  useita  pieniä  ääniliitännäisiä  suunnittelevia  
yrityksiä,   kuten   ValhallaDSP,   Klanghelm   ja   Cytomic,   jotka   tarjoavat   mielenkiintoisia  
vaihtoehtoja   suurten   valmistajien,   kuten  Waves,   tarjoamille   tuotteille.   Näiden   pienten  
yritysten   tuotteet   ovat   kannustava   esimerkki   siitä,   että   laadukkaiden   ja   kaupallisesti  
potentiaalisten   ääniliitännäisten   kehittäminen   ei   välttämättä   vaadi  merkittäviä   teknisiä  
tai  taloudellisia  resursseja.  
  
Erityisen   mielenkiintoisen   aiheesta   tekee   yhteys   täysin   subjektiivisen,   tunneperäisen  
äänen  laatuvaikutelman  ja  matemaattisen  täsmällisyyden  välillä  –   jotta   lopputulos  olisi  
edes  etäisesti  uskollinen  analogisille  esikuvilleen,  on  signaalinkäsittelyssä  noudatettava  
useita   lainalaisuuksia   laskentatarkkuuden   rajoissa,   mutta   toisaalta   musiikin   näkökul-­
masta  vain  lopullinen  kuulokuva  ratkaisee.  
  
1.1   Työn  tavoitteet  
  
Robjohnsin  (2010)  mukaan  ”analogisen  lämmön”  merkittävimpiä  tekijöitä  ovat  äänitys-­  
ja  toistonopeuden  huojunta,  mekaaniset  häiriöäänet,  analogisten  komponenttien  säröy-­
tyminen   sekä   taajuusvasteen   ja   dynamiikan   muutokset   suhteessa   alkuperäiseen   ää-­
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neen.     Tarkastelen   työssäni  erilaisia  säröjä,  kompressoreita   ja  suodattimia  –  huojunta  
ja  mekaaniset  häiriöäänet  eivät  kuulu  työn  piiriin.  
  
Työn  tavoitteena  on  tutkia  näiden  ilmiöiden  luonnetta  ja  hankitun  tiedon  pohjalta  toteut-­
taa  reaaliaikainen  digitaalinen  ääniprosessori,   tarkemmin  ääniliitännäinen   (audio  plug-­
in),   jossa  yhdistyvät  analogimallintava  särö,  kompressori   ja  suodatin.  Ensisijaisesti  ky-­
seessä  on  oppimisprojekti,  mutta  projektin  edetessä  ajatus  kaupallisesta  julkaisusta  on  
vahvistunut.     
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2   Terminologiaa  ja  merkintöjä  
  
DAW  on   lyhenne  sanoista  Digital  Audio  Workstation,   ja   tarkoittaa  digitaalista  äänityö-­
asemaa.  DAW  voi  olla  joko  erillinen  tarkoitukseen  suunniteltu  laite  tai  tietokoneohjelma,  
kuten  Apple  Logic  tai  Avid  Pro  Tools.  
  
Ääniliitännäinen  (audio  plugin)   tarkoittaa  ohjelmistokomponenttia,   jota  voidaan  käyttää  
digitaalisen  äänityöaseman  (DAW)  sisällä.  Liitännäiset  voivat  olla  esimerkiksi  äänenkä-­
sittelyyn  tarkoitettuja  efektejä,  mittaustyökaluja  tai  syntetisaattoreita.  
  
Transientti  tarkoittaa  signaalin  äkillistä  muutosta  (Wikipedia,  2013).  
  
Signaali  on   ’jonkin   fysikaalisen   tapahtuman   kuvaus   ajan   funktiona’   (Häggman,   2001:  
10).  Tässä  työssä  tarkasteltavat  äänisignaalit  ovat  vaihtojännitettä  (analoginen  äänisig-­
naali)  tai  rajoitetulla  välillä  olevia  lukuarvoja  (digitaalinen  äänisignaali).  
  
Desibeli  on  yleiskäyttöinen  yksikkö,  jota  käytetään  äänitekniikassa  kuvaamaan  äänen-­
voimakkuutta   suhteessa  vertailutasoon.  Signaalin   voimakkuus   jännitteitä   tai   niitä   vas-­
taavia  digitaalisia  arvoja   tarkasteltaessa  on  desibeleinä  20log10(a   /   r),  missä  a  on  sig-­
naalin   amplitudi   ja   r   sopimuksen  mukainen   vertailutaso,   joka  määräytyy   valitun   stan-­
dardin  mukaan.  Tämän  työn  kaavioissa  käytetty  merkintä  dBr  viittaa  poikkeamaan  de-­
sibeleinä  vertailutasosta  r  =  1.  
  
Särö   tarkoittaa   laajasti   ymmärrettynä   kaikkia   äänen  muokkaamisen   signaaliin   aiheut-­
tamia  vääristymiä.  Tämän  työn  näkökulmasta  särö  ja  saturaatio  ovat  vaihdannaisia,  ja  
niillä  viitataan   ilmiöön,   jossa  signaaliprosessorin  ulostulosignaalin  huippuarvot   rajoittu-­
vat  suhteessa  sisääntulosignaalin  huippuarvoihin.  
  
Spektri  tarkoittaa  jakaumaa,  joka  kuvaa  signaalin  energian  jakautumista  eri  taajuuksille.  
  
FET  on   lyhenne  sanoista  Field  Effect  Transistor,  suomeksi  kanavatransistori.  FET  on  
yleiskäyttöinen  elektroniikan  komponentti,   jota  käytetään  kontrolloimaan  signaalin  vai-­
mennusta  eräissä  audiokompressorityypeissä.  
     
   4  
  
  
3   Analogiset  esikuvat  
  
Analogisessa   maailmassa   säröjä,   kompressoreita   ja   suodattimia   on   lukuisia   erilaisia  
tyyppejä,  joista  kullakin  on  omat  ominaispiirteensä  sekä  niihin  kytkeytyvät  heikkoudet  ja  
vahvuudet.  Kompressori   itsessään  on  myös  yhdentyyppinen  särö,  kun  särö  ymmärre-­
tään   ylempiä   harmonisia   kerrannaisia   tuottavana   laitteena.  Myös   analogiset   suodatti-­
met  säröytyvät,  kun  sisääntulosignaali  on  riittävän  voimakas.  
    
3.1   Särön  tyypit  ja  aiheuttajat  
  
Säröä  sanotaan  symmetriseksi,  kun  aaltomuodon  positiivinen   ja  negatiivinen  puoli  sä-­
röytyvät   samalla   tavalla.   Muissa   tapauksissa   särö   on   epäsymmetristä.   Symmetrinen  
särö   synnyttää   perustaajuuden   parittomia   kerrannaisia,   epäsymmetrinen  myös   parilli-­
sia.   Analogisten   signaaliprosessoreiden   yliohjaussärö   syntyy,   kun   tietyn   kynnysarvon  
amplitudiltaan  ylittävät  signaalin  arvot  rajoittuvat.  Analogilaitteiden  säröytymiselle  yhtei-­
nen  nimittävä  tekijä  on  jatkuvan  sisääntulosignaalin  jatkuvuuden  säilyminen  –  säröyty-­
minen   ei   siis   aiheuta   signaaliin   tai   sen  muutosnopeuteen   yhtäkkisiä  muutoksia,   vaan  
signaali  on  kaikkialla  ”sileä”,  kun  säröytynyttä  aaltomuotoa  tarkastellaan  riittävällä  tark-­
kuudella  (Robbins  et  al,  2013:  981).    
  
  
  
  
Kuvio  1.  Siniaallon  säröytyminen  Drawmer  1968  MK2  –laitteen  ulostulossa  kuvattuna  
aika-­  ja  taajuustasossa.  
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Kuvio  2.  Symmetrisen  ja  epäsymmetrisen  säröytymisen  vaikutus  spektriin.  
  
3.1.1   Symmetrinen  särö  
  
Esimerkiksi  nauhasaturaatio  on   luonteeltaan  symmetristä.  Elektroniputkityypeistä  pen-­
todi   tuottaa   symmetristä   säröä   (Thermionic   Culture,   2005).   Myös   nopeasti   reagoiva  
kompressori  muokkaa  aaltomuotoa  enimmäkseen  symmetrisesti   ja   lisää  siten   lähinnä  
parittomia  kerrannaisia.    
  
3.1.2   Epäsymmetrinen  särö  
  
Esimeriksi   putkivahvistimen  säröytyminen  on   tyypillisesti   epäsymmetristä  –  putkien   ja  
piirin   tyypistä   riippuu,  missä  määrin.  Elektroniputkityypeistä   triodi   tuottaa  merkittävästi  
toista   harmonista   kerrannaista   ja   siten   epäsymmetristä   säröä   (Thermionic   Culture,  
2005).  
  
3.2   Kompressio  
  
Kompressiolla   tarkoitetaan   signaalin   dynamiikan   supistamista.   Kompressorin   toiminta  
määräytyy   useiden   parametrien   perusteella:   aikavakiot   eli   tartunta-­   ja   päästöaika   (at-­
tack  ja  release)  määrittelevät  reagointinopeuden,  kynnysarvo  (threshold)  on  amplitudin  
raja-­arvo,  jonka  ylittyessä  kompressori  alkaa  rajoittaa  dynamiikkaa  ja  kompressiosuhde  
(ratio)   määrittelee,   kuinka   paljon   kynnysarvon   ylittävää   signaalia   kompressoidaan.  
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Kompressiosuhde  voi  olla  vakio  (hard  knee)  tai  se  voi  saavuttaa  vakiosuhteen  vähitel-­
len  (soft  knee).  Se  määritellään  suhdelukuna  x:1,   jossa  x   ilmaisee  kynnysarvon  ylityk-­
sen   desibeleinä,   kun   kompressoitu   signaali   ylittää   kynnysarvon   yhdellä   desibelillä   ja  
kompressori   on   saavuttanut   vaimennuksen   tavoitearvon.   Esimerkiksi   kompressiosuh-­
teen  ollessa  4:1,  staattinen  4  dB  kynnysarvon  ylitys  vaimenee  tartunta-­ajan  kuluessa  1  
dB   ylitykseen   (Mason,   2009).   Erään  määritelmän  mukaan   tartunta-­aika   on   aika,   joka  
kuluu  vaimennuksen  kasvamiseen  10%:n  tasolta  90%:n  tasolle  tavoitevaimennuksesta  
(Giannoulis  et  al,  2012:  401).  Täsmällisesti  ajateltuna   tämä  onkin  selkeämpi  määritel-­
mä,   sillä   vaimentumisen   nopeus   on   tyypillisesti   laskeva   eksponentiaalinen   käyrä,   eli  
vaimentuminen   hidastuu,   kun   tavoitearvoa   lähestytään   –   näin   ollen   matemaattisella  
tarkkuudella   tavoitearvoa  ei   saavuteta  koskaan   täysin.  Kääntäen,   jos   tartunta-­aika  on  
vakio,  niin  mitä  kauempana  tavoitearvosta  vaimennus  on,  sitä  nopeammin  se  kasvaa,    
  
Kompressori  sisältää  aina  jonkin  elementin,  joka  muokkaa  hyötysignaalin  dynamiikkaa.  
Tämä  elementti  voi  saada  syötteenään  joko  sisääntulosignaalin  (feedforward-­topologia)  
tai  ulostulosignaalin   (feedback–topologia).  Feedforward–topologia  mahdollistaa  komp-­
ressiosuhteen   tarkan  säädön  sekä   limitoinnin   ja   jopa  negatiivisen  kompressiosuhteen  
(esim.  DBX160A).  Feedback–topologia  rajoittaa  säätömahdollisuuksia  kompressiosuh-­
teen  osalta,  eivätkä  tällaisten  kompressorien  aikavakiot  ja  kompressiosuhde  ole  vakioi-­
ta.   Toisaalta   hyvässä   feedback-­kompressorissa   aikavakiot  mukautuvat  musikaalisella  
tavalla  signaaliin,  mikä  toimii  erityisen  hyvin  dynamiikaltaan  hyvin  vaihtelevissa  signaa-­
leissa,  kuten  akustiset  soittimet   ja  kokonainen  miksaus  (Hill,  2012;;  Moore,  2012).  Esi-­
merkkejä  tällaisista  kompressoreista  ovat  Teletronix  LA-­2A  ja  UREI  1176.  
  
Tunnetuimpia   kompressorityyppejä   ovat   putki-­   (vari-­mu),   optinen,   FET-­,   diodisilta-­   ja  
VCA-­kompressorit.  Gold  Rushissa  on  toteutettu  näistä  FET,  jonka  topologiaa  voi  vaih-­
taa,  eli  ohjaussignaaliksi  on  valittavissa  joko  kompressorin  sisääntulo  tai  ulostulo.  
  
3.2.1   FET-­kompressio  
  
FET-­kompressorit   ovat   luonteeltaan   samankaltaisia   kuin   putkikompressorit   (Berners,  
2006).   Tunnettuja   FET-­kompressoreja   ovat  mm.   UREI   1176   ja   Drawmer   1968,   jotka  
molemmat   ovat   olleet   esikuvia   Gold   Rushin   kompressorille.   Mielestäni   FET-­
kompressorit  toimivat  erityisen  hyvin  rumpujen  ja  muiden  perkussiivisten  äänilähteiden  
dynamiikan   muokkaamiseen,   ja   laadukkaalle   FET-­kompressiolle   on   ominaista   tietty  
”jousimainen”  luonne  –  reagointi  transientteihin  on  nopeaa  mutta  luonnollisen  kuuloista,  
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ja  kompressorin  palautumisaika  on  sitä  nopeampi,  mitä  enemmän  ääntä  kompressorilla  
vaimennetaan.  Nopeilla  aikavakioilla  FET-­kompressorit  ovat  hyvin   luonteikkaita   ja  ag-­
gressiivisen  kuuloisia.  
  
3.2.2   Vaihdettava  topologia  ja  ohjelmariippuvuus  
  
Mm.   API   2500   –kompressorissa   on   mahdollisuus   vaihtaa   kompressorin   topologiaa  
feedback-­  ja  feedforward–tilojen  välillä.  Feedforward–tilassa  kompressori  reagoi  nope-­
ammin  transientteihin,  minkä  takia  kyseinen  tila  toimii  hyvin  perkussiivisille  äänilähteille  
ja  efektiiviseen  kompressointiin,  mutta  huonommin  pehmeään,  soivaan  materiaaliin   ja  
luonnollisen  kuulokuvan  tavoitteluun.  Feedback–tila  sen  sijaan  kuulostaa  nyrkkisääntö-­
nä  isommalle  ja  luonnollisemmalle.  Eroa  on  havainnollistettu  ääninäytteissä  (liite  1).  
  
UREI  1176  –kompressorin   suunnittelijoiden  päämääränä  oli   tehdä  nopeasti   transient-­
teihin  reagoiva  kompressori,  joka  ei  kuitenkaan  aiheuttaisi  ns.  ”pumppausta”  ja  voima-­
kasta  säröytymistä  soivia  äänilähteitä  kompressoitaessa.  1176  palautuu  nopeasti  tran-­
sienteista,   mutta   palautumisaika   hidastuu,   jos   kynnysarvon   ylitys   on   pitkäkestoinen.    
Tällaista   kompressorin   käyttäytymistä   nimitetään  ohjelmariippuvuudeksi   (program   de-­
pendency).   1176   onkin   yksi   harvoista   kompressoreista,   joka   kuulostaa   hyvältä   lähes  
kaikissa  äänilähteissä,  mikä  lienee  eräs  syy  sen  suureen  suosioon.  (Lynn,  2012)  
  
3.3   Suodatus  
  
Signaalin   suodattamisella   tarkoitetaan   taajuuskomponenttien   välisen   suhteellisen   voi-­
makkuuseron   ja   vaiheen   muokkaamista.   Suodattamalla   voidaan   pyrkiä   poistamaan  
signaalista  epämiellyttävän  kuuloisia  taajuuksia,  ja  usein  myös  kuuloalueen  ulkopuolel-­
la  olevat  hyvin  korkeat  tai  matalat  taajuudet  suodatetaan  pois.  Erityisesti  elektronisessa  
musiikissa  suodattimia   käytetään  efektinomaisesti,   ja  ne  ovat  olennainen  osa  synteti-­
saattoreiden  äänenmuodostusta  (Huovilainen,  2004).  
  
Erilaisia  signaalin  amplitudispektriä  muokkaavia  suodatintyyppejä  ovat  ylipäästösuodin,  
alipäästösuodin,  kaistanpäästösuodin  ja  kaistanestosuodin.  Näiden  lisäksi  on  vielä  ko-­
kopäästösuodin,  joka  muokkaa  ainoastaan  signaalin  vaihespektriä.  Analogisten  suoda-­
tinten  toiminta  perustuu  kondensaattorin  ja  kelan  reaktanssiin  eli  taajuudesta  riippuvai-­
seen   impedanssiin.  Näitä  komponentteja  sanotaan  reaktiivisiksi  komponenteiksi   ja  nii-­
den  lukumäärä  piirissä  määrää  suodattimen  asteluvun.  (Häggman,  2001)  
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3.3.1   RC-­piiri  
  
RC-­suodattimella   tarkoitetaan   yksinkertaisimmillaan   kondensaattorista   ja   vastuksesta  
muodostuvaa   suodatinpiiriä,   jonka   toiminta   perustuu   piirissä   olevan   kondensaattorin  
nopeassa   tahdissa   tapahtuvaan   varautumiseen   ja   purkautumiseen.   Vastuksen   kokoa  
muuttamalla   määritetään,   kuinka   nopeasti   varautuminen   ja   purkautumien   tapahtuu   –  
mitä   hitaampaa   vaihtelu   on,   sitä   enemmän   korkeita   taajuuksia   suodattuu   pois,   sillä  
suodatin   ei   ”pysy  mukana”   nopeissa   vaihteluissa.  Riippuen   siitä,   onko   ulostulojännite  
jännite   kondensaattorin   vai   vastuksen   yli,   RC-­suodatin   voi   olla   joko   yli-­   tai   alipääs-­
tösuodatin.  Tällaisen  piirin  kertaluvun  sanotaan  olevan  yksi  ja  vaimennus  rajataajuuden  
jälkeen  on  estokaistalla  6  dB/oktaavi.  Piirejä  voidaan  ketjuttaa  (edellisen  piirin  lähtöjän-­
nite  on  seuraavan  piirin  tulojännite),   jolloin  jokaista  lisättyä  piiriä  kohden  asteluku  kas-­
vaa  yhdellä  ja  vaimennus  6  dB/oktaavi.  Analogisessa  piirissä  suodatinten  välissä  tulee  
olla  erotusvahvistin,  jotta  piirit  eivät  reagoi  keskenään  ja  edellämainittu  lopputulos  saa-­
vutetaan.  (Häggman,  2001)  
  
3.3.2   Takaisinkytkentä  ja  resonanssi  
  
Negatiivisella   takaisinkytkennällä   voidaan   synnyttää   resonanssia   summaamalla   suo-­
dattimen   lähtösignaali   vaihe   käännettynä   suodattimen   tulopuolelle.   Tällöin   signaalin  
rajataajuuden  ympäristössä  olevat  taajuuskomponentit  vahvistuvat  ja  muut  vaimenevat.  
Resonanssin   määrään   voidaan   siis   vaikuttaa   takaisinkytkennän   määrää   säätämällä.  
(Huovilainen,  2004)  
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4   Analogisen  ääniprosessorin  digitaalinen  mallintaminen  
  
Analogisten   aaltomuotojen   digitaalisessa   esittämisessä   perustavanlaatuinen   ongelma  
on   rajallinen   resoluutio  ajan   ja  amplitudin   suhteen.  Analogisen  äänisignaalin  digitaali-­
nen   esitys   on   joukko   tasavälein   olevia   lukuja   eli   näytteitä,   jotka   kuvaavat   analogisen  
signaalin   voimakkuutta   näytteenottohetkellä.      Tällaisen   näytejonon   resoluutiota   (näyt-­
teiden  tiheyttä  ja  yksittäisen  näytteen  tarkkuutta)  voidaan  teoriassa  kasvattaa  mielival-­
taisesti,  mutta  monissa  käytännön  sovelluksissa  -­  erityisesti   reaaliaikaisessa  signaalin  
prosessoinnissa  -­  käytettävissä  olevat  laskentaresurssit  rajoittavat  tarkkuutta.  
  
4.1   Digitaalisen  prosessoinnin  ongelmat  
  
Käyn   tässä  kappaleessa   läpi  Gold  Rushin   toteutuksen  kannalta   relevanteimmat,   digi-­
taalista  signaalinkäsittelyä  yleensäkin  koskevat  ongelmat.  
  
4.1.1   Näytteenottotaajuus  ja  laskostuminen  
  
Laskostumisilmiössä   (aliasing)   signaalin   näytteenottotaajuuteen   nähden   liian   korkeat  
taajuuskomponentit   laskostuvat   alemmille   taajuuksille,   tuottaen   epämusikaalisia   ”digi-­
taalisia”  vääristymiä.  Näytteenottotaajuuden  tulee  olla  vähintään  kaksinkertainen  näyt-­
teistettävän  signaalin  korkeimman  taajuuskomponentin  taajuuteen  nähden  (ns.  Nyquis-­
tin  rajataajuus),  jotta  laskostumista  ei  tapahtuisi.  (Häggman,  2001)  
  
Yksittäisen  ääniprosessorin  näkökulmasta  olennaista  on,  aiheuttaako  prosessori   itses-­
sään   lisää   laskostumisongelmia  –   sisääntulosignaalia   ei   voi   tältä   osin   prosessoimalla  
parantaa,   sillä   laskostumisen   synnyttämiä   taajuuskomponentteja   ei   voida   yleisessä  
tapauksessa   erotella   hyötysignaalista.   Erityisesti   signaalin   amplitudia   ajan   funktiona  
muokkaavat   prosessorit,   kuten   säröt   ja   kompressorit,   voivat   aiheuttaa   laskostumista,  
sillä   prosessoinnin   tuloksena   syntyneet   taajuuskomponentit   ovat   sisääntulosignaalin  
ylempiä   harmonisia   kerrannaisia.   Laskostuneiden   kerrannaisten   taajuudet   eivät   ole  
harmonisessa   suhteessa   alkuperäiseen   perustaajuuteen,   vaan  määräytyvät   puhtaasti  
Nyquistin   rajataajuuden   ylityksestä   –   rajataajuuden   ylittävät   taajuuskomponentit   ”hei-­
jastuvat”  rajataajuudelta  takaisin  hyötykaistalle.  (Häggman,  2001)  
  
Prosessorin  sisäisessä  toteutuksessa  laskostumista  voidaan  vähentää  ylinäytteistämäl-­
lä.  Ylinäytteistyksessä  sisääntulosignaalin  näyteväliä  tihennetään  keinotekoisesti  (näyt-­
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teenottotaajuus   kasvaa)   ennen   varsinaista   prosessointia.   Prosessoinnin   jälkeen   alku-­
peräistä   Nyquistin   rajataajuutta   korkeammat   taajuuskomponentit   suodatetaan   pois   ja  
ulostulosignaali   alinäytteistetään   takaisin   alkuperäiselle   näytteenottotaajuudelle.   Esi-­
merkiksi  Fabfilter  Saturn  –liitännäinen  tarjoaa  mahdollisuuden  8-­kertaiseen  ylinäytteis-­
tykseen,   jolloin   jokaista   alkuperäisen   signaalin   näytettä   kohti   käsitellään   8   näytettä.  
Kääntöpuolena   ylinäytteistyksessä   on,   että   se   tekee   prosessoinnista   raskaampaa   ja  
aiheuttaa  pienen  viiveen.  (Fabfilter)  
  
4.1.2   Liukulukulaskenta,  kvantisointi  ja  pyöristysvirheet  
  
Käytettävästä   äänenkäsittelyohjelmasta   riippuen   äänisignaali   voidaan   esittää   joko   liu-­
kulukuina   (floating   point)   tai   kokonaislukuina   (fixed   point).   Esimerkiksi   Logicissa   digi-­
taalinen   äänisignaali   esitetään   32-­bittisinä   liukulukuina   ja   lähtökohtaisesti   signaalin  
arvot  ovat  välillä  [-­1,  1]  –  mittari  ”menee  punaiselle”,   jos  signaali  ylittää  itseisarvoltaan  
1.  Logic  itsessään  ei  rajoita  yli  meneviä  arvoja  ja  käytännöllisestä  näkökulmasta  katso-­
en  headroomia  on   loputtomasti.  Kokonaislukuesityksessä  kaikki  esitystarkkuus  käyte-­
tään  sovitulla  hyötyvälillä   ja  ylimenevät  arvot  säröytyvät  digitaalisesti   (digital  clipping).  
Teoriassa  samalla  bittimäärällä  kokonaisluvuilla  tapahtuva  laskenta  on  siis  tarkempaa,  
mutta  signaalin  tasojen  kanssa  täytyy  olla  huolellinen.  Gold  Rush  käsittelee  ainoastaan  
liukulukuja,  joiden  tarkkuutta  on  kasvatettu  sisäisesti  64-­bittiseksi.  
  
Liukulukulaskennassa   tarkkuus   on   sitä   suurempi,   mitä   pienempiä   luvut   ovat   –   32-­
bittisellä   luvulla  on  yhtä  paljon  mahdollisia  arvoja,   riippumatta   siitä,   onko  se   liukuluku  
vai   kokonaisluku.   Tyypistä   riippuen   arvot   ovat   vain   jakautuneet   eri   tavalla   lukuvälille.  
Toisin  kuin  kokonaislukujen  tapauksessa,  kahden  peräkkäisen  liukuluvun  välinen  etäi-­
syys  ei  ole  vakio,   vaan  kasvaa   luvun   itseisarvon  kasvaessa.   (Smith,  2002;;  Goldberg,  
1991)  
  
Tästä  syystä,  muunnettaessa  äänisignaali  liukulukuesityksestä  kokonaislukuesitykseen  
(kvantisointi),   tapahtuu   pyöristysvirheitä,   jotka   ovat   suhteellisesti   kaikkein   suurimpia  
skaalan   alapäässä   eli   hiljaisilla   äänillä,   jotka   ovat   itseisarvoltaan   lähellä   nollaa.   Tätä  
virhettä   nimitetään  kvantisointisäröksi   ja   sitä   voidaan   vähentää  ditheröinnillä  eli   lisää-­
mällä  signaaliin  hyvin  vaimeaa  kohinaa  ennen  kvantisointia.  
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4.2   Mallintamisen  työkalut  
  
Analogisten  laitteiden  mallintamista  voidaan  lähestyä  usealla  tavalla:  mallin  ajattelemi-­
nen   ns.   ”mustana   laatikkona”   tarkoittaa   lähestymistapaa,   jossa   ei   tarkastella   yksityis-­
kohtaisesti   mallinnettavan   laitteen   sisäistä   toteutusta,   vaan  mitataan   laitteen   vastetta  
erilaisiin   syötteisiin,   ja   pyritään   tämän   tiedon   perusteella   löytämään   mahdollisimman  
tarkasti  vastaava  matemaattinen  malli.  Toinen  vaihtoehto  on  analogisen  piirin  kompo-­
nenttien   ja   niiden   välisen   vuorovaikutuksen   tarkka   mallintaminen.   Tämä   voi   olla   las-­
kennallisesti   hyvin   raskasta,   mutta   nykyisten   tietokoneiden   laskentateholla   riittävän  
tarkkoja  komponenttitason  mallinnuksia  on  mahdollista  toteuttaa  myös  reaaliaikaisesti,  
ja  useita  tekniikkaa  hyödyntäviä  tuotteita  on  jo  markkinoilla.  Mm.  Cytomicin  ja  Universal  
Audion  liitännäiset  perustuvat  tähän  tekniikkaan.  (Lambert,  2010;;  Douglas,  2012;;  Able-­
ton,  2013)  
  
Gold   Rushin   kompressorin   ja   särön   toteutus   perustuu   ”mustan   laatikon”   periaattee-­
seen,  kun   taas  suodatin  on  yksinkertainen  komponenttimallinnus.  Oheisessa  kuvassa  
on  eräs  mittaustulos  Drawmer  1968  MK2  –kompressorista  syötteen  ollessa  1  kHz  sini-­
aalto  ja  vaimennus  noin  9  dB.  Kuvasta  näkyy  käytännössä  luvussa  3.2  kuvattu  ”laskeva  
eksponentiaalinen  vaimennus”.  Onnistunut  malli  tuottaa  luonnollisesti  samalla  syötteel-­
lä  mahdollisimman  tarkasti  vastaavan  ulostulon.  
  
  
Kuvio  3.  Drawmer  1968  MK2  –kompressorin  vaste  1  kHz  siniaaltoa  kompressoitaessa.     
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4.2.1   Impulssivaste  
  
Diskreetti   (digitaalinen)   impulssi   on   ”digitaalinen   napsahdus”   eli   näytejono,   jonka   en-­
simmäinen  arvo  on  1  ja  loput  arvot  nollia.  Se  on  signaali,  jonka  spektri  on  tasainen,  eli  
se  sisältää  ”kaikki   taajuudet”.   Impulssivasteeksi  nimitetään  järjestelmän  ulostuloa,  kun  
syöte  on  impulssisignaali,  ja  impulssivasteen  Fourier-­muunnos  kertoo  LTI-­järjestelmän  
siirtofunktion,  eli  täsmällisesti  taajuuden  funktiona  sen,  kuinka  järjestelmä  vaikuttaa  sen  
läpi  kulkevaan  signaaliin.    (Häggman,  2001)  
  
4.2.2   Konvoluutio  
  
Äänen   muokkaamisen   näkökulmasta   konvoluutiolla   on   kaksi   merkittävää   sovellusta:  
kaiun   lisääminen   signaaliin   ja   signaalin   suodattaminen   (esimerkiksi   ekvalisaattori   tai  
kaiutinmallinnus).   Näissä   tapauksissa   kahdesta   signaalista   toinen   on   prosessoitava  
signaali   ja   toinen   järjestelmän   impulssivaste,   ja  niiden  konvoluutio  on   lopputulos,   joka  
syntyy,  kun  ”signaali  kulkee  järjestelmän  läpi”  –  eli  esimerkiksi  soi  tilassa  tai  mallinne-­
tun  kaiuttimen  läpi.  (Häggman,  2001)  
  
4.2.3   Aaltomuodon  muutokset  
  
Oskilloskoopilla  voidaan  tarkastella  signaalin  aaltomuodon  muutoksia  esimerkiksi  syö-­
tettäessä   siniaaltoa   särön   läpi   vaihtelevalla   voimakkuudella.   Aaltomuodon  muutokset  
antavat  viitteitä  särön  symmetriasta  sekä  dynaamisesta  käytöksestä.  Ne  toimivat  myös  
kuulokuvan  tukena  ongelmien  etsinnässä.  Esimerkiksi  jyrkkien  aaltomuodon  muutosten  
paikallistaminen  voi  auttaa  löytämään  algoritmissa  olevan  laskennallisen  ongelman.  
  
4.3   Komponenttien  luokittelu  
  
Mallinnettavat   komponentit   voidaan   jakaa   lineaarisiin   ja   epälineaarisiin.   Lineaarisia,  
ajan   suhteen   muuttumattomia   järjestelmiä   eli   LTI-­järjestelmiä   kuvaamaan   on   joukko  
käteviä  työkaluja.  LTI-­järjestelmän  eräs  tärkeimmistä  ominaisuuksista  on,  että  sen   im-­
pulssivaste  määrittelee  täysin  sen  käyttäytymisen.  (Häggman,  2001)  
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4.3.1   Lineaariset  komponentit  
  
Lineaarisia   komponentteja,   eli   LTI-­järjestelmiä,   ovat   esimerkiksi   erilaiset   suodattimet.  
Niinpä  niiden  analysoimiseen  voidaan  käyttää  impulssivastetta.  Impulssivasteesta  saa-­
daan  suodattimen  siirtofunktio,  joka  kertoo,  kuinka  suodatin  vaimentaa  tai  vahvistaa  eri  
taajuuksia   (amplitudispektri)   ja   kuinka   paljon   kukin   taajuus   on   viivästynyt   suhteessa  
muihin  taajuuksiin  (vaihespektri).  
  
Kuvio  4.  RC-­suodattimen  digitaalisen  mallinnuksen  siirtofunktioita.  
  
4.3.2   Muistillisuus  
  
Signaaliprosessorin   muistillisuudella   tarkoitetaan   sitä,   että   ulostulo   riippuu   signaalin  
edellisistä  arvoista  –  ulostuloarvo  ei  siis  ole  aina  sama  tietyllä  sisäänmenoarvolla.  Esi-­
merkiksi  RC-­suodatin  ja  kompressori  ovat  tällaisia  prosessoreita.  Muistillisuus  on  ana-­
logisille   signaaliprosessoreille   tyypillistä,   ja   sitä   aiheuttaa   esimerkiksi   kondensaattorin  
varautuminen  ja  varauksen  purkautuminen.  (Häggman,  2001)  
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Kuvio  5.  RC-­alipäästösuodattimen  ulostulo  (alhaalla),  kun  syöte  on  kanttiaalto  (ylhääl-­
lä).  
  
  
  
Muistiton   prosessori   puolestaan   huomioi   ainoastaan   syötteen   kullakin   ajanhetkellä,  
joten   tietty   sisäänmenoarvo   tuottaa   aina   saman   ulostuloarvon.   Tyypillinen   esimerkki  
tällaisesta  prosessorista  on  ns.  waveshaper,   joka  on  eräs  yksinkertaisimmista  tavoista  
synnyttää  asteittain  voimistuvaa  saturaatiota  digitaalisesti.    
  
  
Kuvio  6.  Eräs  tunnetuimmista  waveshaper-­funktiosta:  hyperbolinen  tangentti  (tanh).  
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4.3.3   Epälineaariset  komponentit  
  
Täysin   muistiton   waveshaper   kuulostaa   melko   elottomalta,   sillä   se   käyttäytyy   täysin  
samalla   tavalla   riippumatta   sisääntulon   dynamiikasta   tai   spektristä.   Staattisesta   wa-­
veshaper-­funktiosta,   kuten   aiemmin   esitetty   hyperbolinen   tangentti,   voidaan   kuitenkin  
suhteellisen  helposti  muokata  muistillinen  (Variety  of  Sound,  2010).  
  
Kuviossa  6  esitetty  waveshaper  on  muotoa  y  =   tanh(a  *  x)   /  a.  Kuten  kuviossakin  nä-­
kyy,   a:n   arvon   pienentäminen   kasvattaa   ja   suurentaminen   pienentää   ulostulon   dyna-­
miikkaa.  Eräs  tapa  saada  tästä  funktiosta  muistillinen  on  tehdä  a:n  arvosta  verrannolli-­
nen   signaalin   hieman   pidemmän   aikavälin   dynamiikkaan,   esimerkiksi   hyödyntämällä  
RC-­alipäästösuodattimen   käytöstä.   RC-­suodattimen   syöte   on   tässä   tapauksessa   sig-­
naalin  amplitudi      (signaalin   itseisarvo),   ja  a:n  arvo  riippuu  määrätyssä  suhteessa  suo-­
dattimen  ulostuloarvoista.  Näin  waveshaperin   transienttivaste   kullakin   hetkellä   riippuu  
signaalin  aiemmasta  dynamiikasta.  
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5   Käytännön  toteutus  
  
5.1   Liitännäisen  osat  
  
Gold  Rushissa  on  neljä  erillistä  prosessoria  –  kompressori,  särö,  yli-­  ja  alipäästösuodin.  
  
5.1.1   Kompressori  
  
Kompressorin   suunnittelun   inspiraationa   toimineessa   Drawmer   1968   MK2   –
kompressorissa  on  miellyttävän  ”elastinen”  käytös,  ikään  kuin  jousi  tai  kuminauha,  jota  
signaali  poikkeuttaa  tasapainoasemastaan.  Sen  palautumisaika  elää  hyvin  luonnollisel-­
la   tavalla   rytmisen  äänilähteen   tahdissa.     Halusin  Gold  Rushin  kompressorin  palautu-­
misesta   jossain  määrin  samanlaisen  –  useimmista  sinänsä  hyvän  kuuloisista  digitaali-­
sista  kompressoreista  puuttuu  tietty  ”groove”.  Haluttu  käytös  on  siis  päinvastainen  kuin  
esimerkiksi   1176   –kompressorin,   jonka   palautumisaika   on   suunniteltu   elämään   siten,  
että  yksittäisestä  transientista  palautuminen  on  nopeaa,  mutta  jos  kompressointi  jatkuu  
pidempään,   palautumisaikakin   kasvaa   (Fuston,   2012).   1176:n   atakin   nopeudesta   ja  
napakkuudesta  halusin   kuitenkin  hieman  vaikutteita  –  1968  on   toisinaan  hieman   liian  
pehmeä.   Kompressorin   topologia   on   vaihdettavissa   feedforward   ja   feedback   –
topologioiden   välillä.   Ainoastaan   tartunta-­aika   ja   kynnysarvo   ovat   säädettävissä   por-­
taattomasti.  
  
Kuvio  7.  Mittauksia  Gold  Rushin  tartunta-­  ja  palautumisaikojen  käyttäytymisestä.  
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5.1.2   Särö  
  
Gold  Rushin  särö  mallintaa  etuasteputken  säröytymistä,   ja  sen  symmetrisyys  on  por-­
taattomasti  säädettävissä.  Särö  on  luonteeltaan  hyvin  lämmin  ja  voimistuu  vähitellen.  
  
5.1.3   Suodattimet  
  
Suodattimen   suunnittelussa   inspiraationa   on   ollut   Robert   Moogin   suunnittelema  
”ladder”-­suodatin,   jossa  on   valittavissa   vaimennuksen   jyrkkyydeksi   12   tai   24  dB   /   ok-­
taavi   sekä   negatiivisella   takaisinkytkennällä   säädettävä   resonanssi   (Huovilainen,  
2004).  Erityisesti  takaisinkytkentä  synnyttää  samanhenkistä  äänimaisemaa,  vaikka  itse  
suodatus   toimiikin   eri   periaattella,   eli   muodostuu   sarjaan   kytketyistä   yksinkertaisista  
”RC-­suodattimista”.  
  
5.2   Prosessoinnin  järjestys  
  
Ensimmäisenä   signaaliketjussa   on   ylipäästösuodin,   jota   seuraavat   järjestyksessä   ali-­
päästösuodatin,   kompressori   ja   särö.  Alipäästösuodatin   voi   olla  myös  viimeisenä  ket-­
jussa  –  paikan  voi  valita  kytkimellä.    
  
5.3   Käyttöliittymä  ja  säädettävät  parametrit  
  
Olen  pyrkinyt  valitsemaan  käyttäjän  säädettävät  parametrit  ja  niiden  määrän  siten,  että  
käyttö  olisi  mahdollisimman  intuitiivista.  Osa  parametreista  on  portaattomasti  säädettä-­
viä,   osalle   on  määritelty   kiinteitä   vakioita,   joiden   joukosta   käyttäjä   voi   valita   käsiteltä-­
vään   materiaaliin   parhaiten   sopivan   vaihtoehdon   ja   osa   on   kokonaan   vakioitu   (eivät  
käyttäjän  säädettävissä).  Vakioidut  parametrit  parantavat  käytettävyyttä,  mutta  toisaalta  
rajoittavat  monipuolisuutta.  Ne  määrittävät  osaltaan  myös  prosessorin  perusluonnetta.  
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Kuva  1.  Liitännäisen  käyttöliittymä  Logic  X:ssä  avattuna.  
  
5.3.1   Portaattomasti  säädettävät  parametrit  
  
Gold  Rushissa  on  yhteensä  yhdeksän  portaattomasti  säädettävää  parametria.  
  
Character  muokkaa  särön  symmetristä   luonnetta  sekä  herkkyyttä,  eli   kuinka  nopeasti  
särön   määrä   kasvaa,   kun   kynnysarvo   ylittyy.   Säädintä   myötäpäivään   käännettäessä  
pyöreys  ja  särön  epäsymmetria  lisääntyy  -­  kuulokuva  muuttuu  erityisesti  basson  osalta  
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dynaamisemmaksi  ja  toisen  harmonisen  suhteellinen  voimakkuus  korostuu.  Ensimmäi-­
sessä   kuvassa   säädin   on   nollassa,   keskimmäisessä   puolessavälissä   ja   viimeisessä  
maksimiasennossa  (kuva  2).  
  
  
  
Kuva  2.  Säröytynyt  siniaalto  oskilloskoopissa  –  havainnekuva  symmetriasäädön  vaiku-­
tuksesta  särön  luonteeseen.  
  
  
Drive  säätää  särön  määrää.  Myötäpäivään  käännettäessä  särö  lisääntyy.  Säädin  lisää  
vahvistusta  ennen  säröä   ja  pienentää  sitä  vastaavasti  särön   jälkeen,   jolloin  äänenvoi-­
makkuus   ei   nouse   prosessoinin   seurauksena.   Vahvistus   ja   vastaava   vaimennus   on  
välillä  [0,  40]  dB.  
  
Blend  määrittelee  suhteen  prosessoidun  ja  prosessoimattoman  signaalin  välillä.  Täysin  
myötäpäivään   käännettynä   ainoastaan   prosessoitu   signaali   kuuluu,   vastapäivään  
käännettynä  ainoastaan  prosessoimaton,  alkuperäinen  signaali.  
  
Attack  säätää  kompressorin  tartunta-­aikaa.  Aika  kasvaa  säädintä  myötäpäivään  kään-­
nettäessä.  
  
Comp  säätää  kompressorin  kynnysarvoa.  Täysin  myötäpäivään  käännettynä  kompres-­
sorin  kynnysarvo  on  minimissään,  eli  kompressointia  tapahtuu  maksimaalisesti.  Komp-­
ressorin  kynnysarvo  on  säädettävissä  välillä  [0,  -­60]  dBFS.  
  
Makeup  Gain  säätää  prosessoidun  signaalin   vahvistusta.  Vahvistus  on   säädettävissä  
välillä  [-­6,  20]  dB.  
  
Hi  Cut  säätää  alipäästösuotimen  rajataajuutta.  Rajataajuus  on  80  kHz,  kun  säädin  on  
nollassa,  ja  20  Hz  täysin  myötäpäivään  käännettynä.  
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Lo   Cut   säätää   ylipäästösuotimen   rajataajuutta.   Rajataajuus   on   1   Hz,   kun   säädin   on  
nollassa,  ja  1  kHz  täysin  myötäpäivään  käännettynä.  
  
Resonance  määrittää   alipäästösuotimen   resonanssin.   Säädin   vaikuttaa   siis   suodatti-­
men  ulostulon  negatiivisen  takaisinkytkennän  määrään  –  myötäpäivään  käännettäessä  
takaisinkytkennän  vahvistus  ja  siten  myös  resonanssi  kasvaa.    
  
5.3.2   Kytkimet  
  
Drive  On  kytkee  särön  päälle  ja  pois.  
  
4  Pole  vaihtaa  molempien  suodatinten  astelukua  kahden  ja  neljän  välillä.  Kun  asteluku  
on  2,   suodattimen  vaimennus  on  12  dB   /   oktaavi   ja   vastaavasti   24  dB   /   oktaavi,   kun  
asteluku  on  4.  
  
High  Ratio  valitsee  kompressiosuhteen.  Kytkimen  ollessa  päällä,  on  kompressiosuhde  
4:1  ja  2:1,  kun  se  on  pois  päältä.  
  
Sc  Hpf   vaihtaa   kompressorin   ohjauspiirin   ylipäästösuotimen   rajataajuutta.   Kun   kytkin  
on  päällä,  on  rajataajuus  300  Hz,   jos  pois  päältä,  100  Hz.  Suodattimen   jyrkkyys  on  6  
dB  /  oktaavi,   ja  sen  tarkoitus  on  vähentää  kompressorin  liiallista  ”pumppaamista”  bas-­
sotaajuuksien   mukana   –   kun   matalia   taajuuksia   suodatetaan   ohjaussignaalista   pois,  
kompressori  ei  reagoi  niihin  niin  herkästi.  
  
Feed  Fwd  valitsee  kompressorin   topologian:   kytkimen  ollessa  päällä,   kompressori   on  
feedforward  –tilassa,  muuten  feedback  –tilassa.  
  
Fast  Rel  muokkaa  kompressorin  päästöaikaa  –  kun  kytkin  on  päällä,  kompressori  pa-­
lautuu  nopeammin  vaimennuksen  jälkeen.  
    
Hi   Cut   Pre   valitsee   alipäästösuodattimen   paikan   signaaliketjussa.   Kytkimen   ollessa  
päällä  suodatus  tapahtuu  ennen  kompressoria  ja  säröä,  muuten  niiden  jälkeen.  
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5.4   Liitännäisen  ohjelmointi  
  
Gold   Rushin   varsinainen   toteutus   on   kirjoitettu   C++   -­ohjelmointikielellä   hyödyntäen  
JUCE-­sovelluskehystä.  JUCE  mahdollistaa  eri  liitännäisformaatit  samasta  lähdekoodis-­
ta,   ja   huolehtii   myös   kommunikaatiosta   DAWin   kanssa.   Tämä   kommunikaatio   pitää  
sisällään   parametriautomaation   sekä   sisääntulo-­   ja   ulostulosignaalien   välittämisen.  
Oman  toteutuksen  osuudeksi  jäi  siis  käyttöliittymän  sekä  varsinaisen  signaaliprosesso-­
rin  toteutus,  jossa  syötteenä  saatavia  liukulukuja  muokataan.  
  
5.4.1   Kohdeformaatit  
  
Gold  Rushin   kohdeformaatit   ovat   VST,   AU   ja   AAX.   VST   on   lyhenne   sanoista  Virtual  
Studio   Technology.   Se   on   saksalaisen   Steinberg   –yhtiön   kehittämä   ääniliitännäisfor-­
maatti,   jota  tukee  Steinbergin  omien  tuotteiden   lisäksi  mm.  Reaper  –DAW.  AU  (Audio  
Unit)  on  Applen  kehittämä  formaatti,  jota  Applen  Logic  –DAWin  lisäksi  tukee  moni  muu  
OS  X  –käyttöjärjestelmässä  toimiva  DAW.  AAX  on  Avidin  kehittämä  formaatti,  jota  toi-­
mii  ainoastaan  Avidin  Pro  Toolsissa.  
  
5.4.2   Testaaminen  
  
Gold  Rushia  on   tällä  hetkellä   testattu   lähinnä  Logic  X:ssä.  Se  on  ollut   läpi  kehityksen  
pääasiallinen  alusta,  jolla  olen  testannut  liitännäisen  teknistä  toimivuutta  ja  subjektiivis-­
ta  vaikutusta  kuulokuvaan.  Karkeassa  teknisessä  analyysissä  olen  hyödyntänyt  reaali-­
aikaisia   työkaluja,   kuten   oskilloskooppia   ja   spektrianalysaattoria.   Kompressorin   dy-­
naamisen  käytöksen  tarkastelussa  Fabfilter  Pro-­C  2:n  juokseva  historianäkymä  signaa-­
litasoista  on  ollut  hyödyllinen.  Kaikki  mittausdata  on  myös  kerätty  Logicissa,  josta  ääni-­
tiedostot   on   viety   edelleen  MathWorksin   MATLAB   -­ohjelmaan   tarkemmin   analysoita-­
vaksi.    
  
Logicissa   testatessa  on  ollut  helppo   tehdä   jatkuvasti  myös  A/B  –vertailua  vertailukoh-­
tana  oleviin  kaupallisiin  vastineisiin,   ja  Logicin  tarjoamasta  äänikirjastosta  on  valikoitu-­
nut  käyttöön  suuri  joukko  käyttökelpoisia  testiraitoja,  kuten  rumpukomppeja,  lauluraitoja  
sekä  erilaisia  riffejä.     
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6   Käyttökohteet  
  
Gold   Rushille   löytyy   laaja   kirjo   mahdollisia   käyttökohteita.   Suodatinosio   lienee   yleis-­
käyttöisin,   sillä   säädettävä   resonanssi   ja   jyrkkyys   tarjoavat   laajan   paletin   erilaisia   ää-­
nensävyvariaatioita,   joista   löytyy  miellyttäviä  vaihtoehtoja  niin  elektronisiin  kuin  akusti-­
siinkin   äänilähteisiin.   Kompressori   ja   saturaatio   muokkaavat   signaalin   dynamiikan   li-­
säksi  myös  sen  spektriä  harmonisia  komponentteja   lisäten  -­  näin  ollen  erityisesti  rum-­
pujen  tapauksessa  sopiva  kompressointi  voi  itsessään  kirkastaa  kuulokuvaa  ja  vähen-­
tää   erillisen   ekvalisoinnin   tarvetta.   Gold   Rushin   vaikutusta   erilaisiin   äänilähteisiin   on  
demonstroitu   ääninäytteillä   (liite   1),   joilla   prosessointia   on   käytetty   hieman   liioitellen,  
jotta  erilaisten  säätöjen  vaikutus  olisi  ilmeisempi.  
  
Rumpujen   tapauksessa   kahden   eri   topologian   välinen   äänensävyero   tulee   selkeästi  
esiin.  Feedback–tilassa  äänensävy  on  pyöreä  ja  tuo  esiin  rumpujen  huonesointia,  kun  
taas   feedforward–tila   korostaa   merkittävästi   enemmän   transientteja.   Feedback   olisi  
mielestäni  hyvä  tilavalinta  esimerkiksi  brittityylisen,  ilmavan  ja  pianovetoisen  popkappa-­
leen  rumpuryhmään,  kun   taas   feedforward–tila  assosioituu  enemmän  moderniin  ame-­
rikkalaiseen  rock-­musiikkiin.  
  
Gold   Rushin   saturaatio   on   mielestäni   parhaimmillaan   erilaisten   bassoraitojen  
käsittelyssä.   Saturaation   pyöreä   luonne   tasoittaa   basson   alimpien   bassotaajuuksien  
epätasaisuuksia   ja   auttaa   tuomaan   bassoa   esiin   miksauksessa   –   toisaalta   alimpien  
taajuuksien   energia   pienenee   saturaation   kasvaessa,   mikä   tuo   lisää   tilaa  
bassorummulle.   Aaltomuodon   perusteella   signaalin   dynamiikka   pienenee,   mutta  
saturaation   synnyttämät   ylemmät   kerrannaiset   vaihtelevat   dynamiikan   mukaan   ja  
auttavat   kuulemaan   matalilla   taajuuksilla   tapahtuvia   dynamiikan   vaihteluita  
sellaisellakin   toistolaitteistolla,   jonka   matalien   taajuuksien   vaste   on   puuttellinen.  
Vastaavaa   ilmiötä   onkin   hyödynnetty   monissa   ns.   psykoakustisissa  
bassoprosessoreissa,   kuten   Waves   MaxxBass.   Tällaiset   prosessorit   ikään   kuin  
”huijaavat”   yläsävelsarjan   avulla   korvaa   kuulemaan   taajuuskomponentteja,   joiden  
amplitudi  on  todellisuudessa  hyvin  pieni.  (White,  1998)  
  
Alipäästösuodatus   yhdessä   särön   kanssa   on   mielestäni   hyvän   kuuloinen   yhdistelmä  
erilaisissa   elektronisen   musiikin   sovelluksissa,   kun   haetaan   tummia   ja   teollisia  
sointivärejä.  Suodattimen  resonanssi  vie  fokuksen  tiettyyn  kapeaan  taajuusalueeseen.  
Samalla   diskanttialueelle   syntyy   tilaa   esimerkiksi   lauluraidan   tai   lead-­syntetisaattorin  
nyansseille.  
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Testasin  kompressoria  myös  lauluraidalle.  Vaikka  lopputulos  kuulostaakin  kohtuullisen  
hyvälle,  ei  Gold  Rush  mielestäni  tarjoa  tällä  saralla  mitään  sellaista,  mitä  lukuisat  muut,  
erityisesti  laululle  suunnitellut  signaaliprosessorit  tarjoavat.  
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7   Pohdinta  ja  jatkokehitys  
  
Muutamat  kaverini  ovat  testanneet  Gold  Rushia  ja  olen  saanut  siitä  arvokasta  palautet-­
ta.  Yhteistä  palautteelle  on  ollut,  että  erityisesti  kaupallista  julkaisua  ajatellen  käyttöliit-­
tymän  selkeys  sekä   intuitiivisuus  on  hyvin   tärkeää,   ja  kaikkien  mittareiden  sekä  sääti-­
mien  tarkoitus  tulisi  olla  ilmeinen  ilman  manuaalin  lukemista.  Käyttöliittymää  voisi  kehit-­
tää  eteenpäin  vielä  monin   tavoin.  Siinä  on  sekä  selkeitä  puutteita  että   tulkinnanvarai-­
sempia   kehityskohteita.  Särölle   voisi   olla   jokin   säätämistä  helpottava   indikaattori,   esi-­
merkiksi   valo   joka  muuttuu   ensin   keltaiseksi   ja   sitten   punaiseksi.   Säätimistä   puuttuu  
numerointi   tai  adjektiivit,   jotka  kertovat,  miten  kuulokuva  muuttuu,  kun  säädintä  kään-­
netään   tiettyyn   suuntaan.   Kompressorin   vaimennusmittarista   puuttuu   desibeliarvot.  
Tarpeellisia  lisäominaisuuksia  kaupallista  julkaisua  silmälläpitäen  ovat  myös  kopiosuo-­
jaus   sekä  mahdollisuus   ylinäytteistykseen.   Myös   prosessoinnin   järjestystä   olisi   syytä  
pystyä   muokkaamaan   –   tähän   ehkäpä   intuitiivisin   lähestymistapa   olisi   esittää   särö,  
kompressori   ja   suodatin   visuaalisesti   erillisinä   kokonaisuuksina,   joiden   järjestystä   voi  
raahaamalla  muuttaa,  kuten  esimerkiksi  Eventiden  Ultra  Channelissa  tai  Slate  Digitalin  
Virtual  Mix  Rackissa.  
  
Koska  liitännäinen  pyrkii  henkimään  ”analogista  lämpöä”,  kannattaisi  mielikuviin  panos-­
taa  myös  säätimiä  nimettäessä.  Siinä  missä   teknisesti   korrektit   parametrien  nimet   te-­
kevät   laitteesta   intuitiivisen   ammattilaiselle,   voi   olla,   että   ne   eivät   vetoa   keskivertoon  
musiikin   harrastajaan   samalla   tavalla.   Näin   ollen   nimet,   kuten   ”honey”,   ”attitude”,  
”punch”,   ”mojo”   ja   ”bite”   voisivat   olla   harkitsemisen   arvoisia   vaihtoehtoja   parametrien  
oikeille  nimille  -­  tämä  on  kuitenkin  osa  suurempaa  kysymystä  brändistä  ja  mahdollisista  
muista  tuotteista.  Kompressoreja  ja  liitännäisiä  ylipäänsä  on  markkinoilla  paljon  –  pelk-­
kä  hyvä  äänensävy  ei  enää  riitä,  vaan  vähintäänkin  yhtä  merkityksellistä  on  käyttöko-­
kemus  ja  ensivaikutelma  tuotteen  laadusta.  Gold  Rush  toimii  nykyisellään  hyvin  erilai-­
sissa  äänilähteissä,  mutta  voisi  olla  harkitsemisen  arvoista  optimoida  äänensävyä  edel-­
leen  esimerkiksi  bassoraidoille,  mikä  helpottaisi  tuotteen  profilointia  ja  markkinointia.  
  
Uutta   liitännäistä   kokeillessa   on   tyypillistä   hakea   ensituntumaa   testaamalla   nopeasti  
erilaisia  säätöjä  paneutumatta  vielä  tarkemmin  ohjeisiin.  Näin  ollen  olisikin  ihanteellista,  
jos  satunnainen  kokeilu  johtaisi  hyvänkuuloiseen  lopputulokseen  mahdollisimman  suu-­
rella   todennäköisyydellä   –   tätä   voi   edesauttaa   rajaamalla   parametrien   säätöaluetta  
tyypilliselle   käyttöalueelle.   Tämä   sulkee   pois   ideaalisia   asetuksia   joillekin   erikoista-­
pauksille,  mutta  toisaalta  säätövaraa  rajaamalla  luodaan  perusta  ominaisäänensävylle.  
Malliesimerkkejä  tästä  ovat  jo  aiemmin  mainitut  1176  ja  LA-­2A,  joissa  on  vähän  sääti-­
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miä.   Vaikka   1176:ssa   on   erilliset   säätimet   tartunta-­   ja   päästöajoille,   on   tartunta-­aika  
aina  hyvin  nopea,  sillä  sen  säätöalue  on  hyvin  kapea.  
  
  
Työn  tekeminen  on  ollut  erittäin  opettavaista  ja  hyödyllistä  monessa  suhteessa.  Työ  on  
syventänyt   ymmärrystä  miksaamisessa   tarpeellisten   työkalujen   teknisestä  puolesta   ja  
herkistänyt   tunnistamaan   kuulokuvasta   erilaisia   digitaaliselle   äänen   prosessoinnille  
ominaisia   lieveilmiöitä.  Myös   käytännön   osaaminen   ohjelmoinnin   saralla   on   vahvistu-­
nut.  On  ollut  palkitsevaa  saada  muutettua  Aalto-­yliopiston  kursseilla  käsiteltyä  signaa-­
linkäsittelyn   teoriaa   käytännössä   toimivaksi   sovellukseksi.   Toisaalta   lähdemateriaaliin  
tutustuessa   on   käynyt   ilmi,   että   työ   on   hyvin   kevyt   pintaraapaisu   aiheeseen,   jota   on  
tutkittu   mm.   Aalto-­yliopistossa   (entinen   Tekninen   Korkeakoulu)   vuosikausia.   Olenkin  
hieman   yllättynyt,   että   en   etsimisestä   huolimatta   ole   löytänyt   juurikaan   kaupallisesti  
julkaistuja   suomalaisia   ääniliitännäistä   –   ehkäpä   valtavassa  määrässä   korkeatasoista  
tutkimustietoa  voisi  olla  enemmänkin  potentiaalia  kaupalliseen  hyödynnettävyyteen.  
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Ääninäytteet,  5  äänitiedostoa  
1.   Rumpuryhmä,  4  variaatiota  
a.   Prosessoimaton  
b.   10   dB   kompressio   feedback   –tilassa,   2:1   kompressio   ja   hidas  
päästöaika  
c.   10   dB   kompressio   feedforward   –tilassa,   2:1   kompressio   ja   hidas  
päästöaika  
d.   10   dB   kompressio   feedforward   –tilassa,   4:1   kompressio   ja   nopea  
päästöaika  
2.   Instrumentaali-­funk,  prosessoitu  yksittäisiä  raitoja,  3  variaatiota  
a.   Prosessoimaton  
b.   Kevyesti  prosessoitu  
c.   Efektiivisesti  prosessoitu  
3.   Sähköbasso,  3  variaatiota  
a.   Prosessoimaton  
b.   Kevyt  saturaatio,  character  –säätö  maksimissa  
c.   Voimakas  saturaatio,  character  –säätö  maksimissa  
4.   Kokeellinen  konemusiikki,  prosessoitu  yksittäisiä  raitoja,  2  variaatiota  
a.   Prosessoimaton  
b.   Rumpuryhmässä   10   dB   kompressio   feedforward   –tilassa,  
bassosyntetisaattorissa   alipäästösuodatus   24   dB   /   oktaavi   sekä  
voimakas  saturaatio  
5.   Lauluraita,  3  variaatiota  
a.   Prosessoimaton  
b.   10  dB  kompressio  feedback  –tilassa,  2:1  kompressio,  hidas  päästöaika  
c.   20   dB   kompressio   feedforward   –tilassa,   4:1   kompressio,   nopea  
päästöaika  
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